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o9RNA 二 级 结构 的 研究 
1, 一 种 以 Fox 模型 为 基础 的 微型 计算 机 方法 
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本 文系 以 Fox 模型 为 兰 本 而 设计 的 一 种 建立 53 RNA 二 级 结构 的 微型 计算 
机 方法 。 将 53 RNA 分 子 的 核 昔 酸 顺 序 作 为 信息 输入 ， 经 Z 一 80 微 型 计算 宙 处 
理 约 4 分 钟 后 ， 即 可 建立 在 仅 考 虑 二 级 相互 作用 的 情况 下 ， 相当 于 Fox H 
的 具有 量 恢 自 由 能 的 二 级 结构 。 

本 方法 获得 的 结果 与 同样 以 Rox 模型 为 兰 本 的 其 它 方法 所 得 到 约 结果 相 
符 。 本 方法 菌 便 、 快 速 和 费用 低廉 ， 易 于 推广 占用。 


ESAE, AX SSRNA 二 级 结构 的 和 研究， 尽管 运用 了 物理 方法 〈 如 分 析 离 心 、 紫 
外 吸收 、 园 二 色谱 、 旋 光 色 散 、 拉 显 光 谱 、 小 角度 X 射 线 衍射 和 核磁 共振 等 ) .化 学 修饰 
法 、 部 分 醇 解 法 和 午 核 苷 酸 结 合法 等 等 ， 但 还 没有 得 到 一 致 公 认 的 二 级 结构 模型 。 研 究 
表明 ， 由 于 采用 的 研究 方法 不 同 ， 即 使 是 同一 种 53 RNA 分 子 ， 也 会 得 出 不 同 的 二 级 结 
构图 (Erdman 等 ，1976) 。 近 几 年 来 ， 在 一 些 学 者 提出 的 模型 中 ， Fox 模型 与 大 多 数 
物理 、 化 学 方法 测 得 的 结果 是 相符 的 。 就 大 肠 杆菌 5S RNA 而 言 ， 该 模型 与 核磁 共振 分 
析 存 在 有 28 对 碱 基 对 的 结果 是 一 致 的 〈 李 楠 昔 等 ，1982; Fox 等 ，1975) 。 

为 探讨 5SRNA 二 级 结构 的 生物 学 意义 ， 我 们 在 Fox 模型 的 基础 上 ， 设 计 了 这 种 在 
Z 一 80 徽 型 计算 机 上 即 可 实现 的 建立 5S RNA 二 级 结构 的 计算 机 方法 。 同 时 ， 我 们 按照 
自由 能 最 低 原则 还 提出 了 另 一 种 模型 〈 另 文 发 表 》 . MARBMĦSS RNA 分 子 的 类 Fox 
模型 的 二 级 结构 图 ， 只 需 将 已 知 的 该 分 子 的 核 苷 本 顺序 作为 信息 输入 ， 经 计算 机 处 理 后 
即 可 打印 出 所 需 的 结果 。 361 即 是 应 用 本 方法 所 得 到 的 大 蕊 杆菌 (Eskerichia Coli) 
SSRNA 二 级 结构 的 计算 机 报告 。 


云南 省 电子 计算 站 营 芒 栾 同志 参加 了 部 分 工作 ， 特 此 致谢 。 
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模型 处 理 
我 们 是 以 Fox $ (Fox %:, 1975) 提出 的 模型 CP 1 系 大 肠 盾 菌 5SRNA 二 级 结构 
的 Fox 模 型 ) 为 兰 本 ， 按 下 述 规则 来 处 理 的 : 


1. 一 个 螺旋 区 是 由 连续 的 G 一 C，、 I I Li 
d c ———— ieħ ta cC A 
旋 区 至 少 需 有 三 个 碱 基 对 。 rilllijiel alta aM 6 

USER ARGUS UGCCGC GACUC c* 

2.3 NOXIA. GRC, GRUHI LA eu u Se q AA S 

AĦUĦEX. Hm, G-UMRĦARIAE AS aos 6-6 Sa Se, o" 

在 一 个 絮 旋 区 的 两 端 中 的 任何 一 端 参与 U^" ee p 9 

形成 螺旋 区 〈 此 点 与 Fox 模型 不 同 ) 。 vd 

KERTH ENAKE E PE hy UE 

M. Bi 大 肠 杆 菌 (E. Coli) 5SRNA 


3, 一 个 “发 灾 ” 突 环 必需 包含 至 少 二 级 结构 模型 《Fox，1975) 
是 三 个 厌 基 ， 其 自由 能 则 取决 于 关闭 此 “发 夹 ” 突 环 的 磊 基 对 《G 一 C 或 是 A 一 U) 。 
下 图 表示 由 6G 一 C 对 关闭 的 “发 来 ” 突 环 ， 

y RK? AR 
UC eg LOS 

L- L d d. € 

4.—^- “AR” BIÉ HER: T WJ H S XT G— C xf, s JE — XG — C #fl—xXi 
A 一 可 对 ， 还 是 两 对 A 一 U 对 关闭 这 一 突 环 。 下 图 表示 由 一 对 G 一 C 和 一 对 A 一 U 对 关 
KHA ARR” 

A 
-ü-c—-G—-6 NDSS- 
N —N “内 突 环 ” 
S 


5。 一 个 “突起 ” 突 环 的 自由 能 由 横 跨 这 一 “突起 ”的 两 对 碱 基 对 的 堆积 自由 能 来 确 
z. DARE, EKAIA 5SRNA 二 级 结构 的 Fox 模型 中 没有 “突起 ” 突 环 。 


C 
/ON “突起 ” 突 环 

p. A Z 
—A—G—C-—G A- = s 


|. T 4 [ Wb d. 
—U—G—G—CÇ ——cUJT 
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螺旋 区 〈 碱 基 对 区 ) 是 通过 突 环 连接 起 来 的 。 下 图 表示 螺旋 区 I 和 焉 由 “突起 ” 突 
环 连接 ， 工 和 下 之 间 由 “内 突 环 ”连接 ， 


-U~ C70. 

A k eg Ç E 
Tr m UB $ 
Wu. | | j 
-G—C—C-G—C-U-U-G eee Ç 

À A C. C 

I I Moue® H — "a9 

自由 能 分 布 


从 热力 学 知 ， 一 个 稳定 的 RNA 分 子 的 二 级 结构 应 该 使 溶液 的 自由 能 最 低 。 假 定 
RNA 分 子 的 双 链 结构 对 单 链 结 攀 的 自由 能 记 为 AG， 则 : 
AG-—-AH-TAS 
nmAHSASSHHBSH TJI, TFERNAZ T PIE ARE BIS CACO 
XGMGEXLE AERE BR HRS (AGD 与 相继 增长 的 自由 能 《AGy) 之 和 
AG,— AGs+ AG, 
E "E P. . 
-AH(1 E ) 2,3RTlog Ym 
KHTRARMRBE, va m 8543836522 RB W 3, RAĊEĦM. 
天 2 列 出 了 本 文采 用 的 自由 能 数值 ” 《Tinoco 等 ，1973》。 
计算 机 程序 
建立 一 种 具有 最 低 自 由 能 的 结构 ， 能 量 函 数 是 一 关键 因素 。 因 为 它 可 以 排除 不 可 能 
的 或 不 需要 的 结构 。 必 须 强调 指出 ， 用 一 种 数学 处 理 来 选择 具有 最 低 自 由 能 的 结构 ， 其 
处 理 的 量 结 构 数 量 〉 是 非常 庞大 的 ， 即 使 是 5SRNA 这 样 的 小 分 子 也 是 如 此 。 
计算 机 程序 系 运 用 FORTRAN 算法 语言 编制 的 两 个 子 程序 组 合成 的 。 表 1 所 
列 自 由 能 数值 编制 在 计算 机 程序 中 。 在 输入 给 定 的 5SRNA 分 子 的 已 知 核 车 柄 顺序 ， 
in. 





1 2 3 4 5 6 7 
u À G G C G Aem 


后 ， 程 序 按 G 与 C (RU), ASURNAEMREDREB, "REOS BU MUST IRAN 
的 原则 ， 对 所 有 可 能 的 螺旋 区 进行 编辑 。 
蛇 旋 区 由 三 对 或 三 对 以 上 碱 基 对 顺 次 排列 成 反 平 行 的 键 ， 如 ， 
1 2 3 4 5 6 
- qo qi ge 
3 U C G A C U G Ge 
122 121 120 119 118 117 116 1154— 





* 自由 能 数值 按 文 献 (Tinoco 等 ，1973) fET ERGA JE, 
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* 25°C RNA 二 级 结构 的 自由 能 分 布 
X x 对 x g AG (FF) +10% 
~ - — 
一 A 一 A 一 —G—A— 一 A 一 G 一 ME. 
—U—U— —U-U— -—U-U— 
<— n <——— + 
— — — 
TA-D— UA T 
—U—A— —A—U— 
—; 4 
PEE HOME ER OR 
0 Om A EGA 2.2 
—U-G— —G—U— —UI—C— 一 C 一 U 一 
'0—j, —— LB P op 
— — ` 
cem s G= - 3.2 
一 G 一 C 一 ”一 C 一 G 一 
|, 4———— 
一 -一 一 一 一 一 
一 C 一 C 一 ”一 G 一 G 一 etg 
—G—G— —C—C— 
— ——nnh 
—G—U— -—U-G- 29,3 
—U—G— -—G—U— 
=Q. aei ce -1.3 (内 部 的 》 
P aa SU - 2.1 GRRR) 
——— — — — 
—G-C- -—C-G— —U—G— —G-U- -1.3 (内 部 的 ) 
一 ~ 2,1 CRM) 
未 结 罕 区域 的 未 结合 碱 基数 AG CF) + 1 千 卡 
内 突 环 ” 
2 一 6 +2 
7 —20 + 4 
m (729) + 1 + 2logm 
52:42" 突 环 
1 + 3 
2—3 * 4 
4— 7 + 5 
8 一 20 +6 
m >20) +4 + 2Íog m 
“RRA” 
G 一 C 关 闭 。 A 一 U 关 闭 
3 +8 8 
4—5 t5 TT 
6—7 + 4 + 6 
8— 9 + 5 + 
10—30 + 6 + 8 
m C30) 3.242 log m 5.54 21og m 
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在 程序 中 每 个 5S RNA 序列 的 磊 基 由 顺序 编号 求 表示 :， 5/ REGE TREHAN 1 


号 ， 依 次 为 2， 3，4，5，……， 直 至 3 端的 第 一 个 碱 基 《〈 即 序列 的 最 后 一 个 碱 基 )。 
在 编辑 时 程序 作 如 下 处 理 ， 





9^ 端 依次 3 个 碱 基 与 3 端的 3 个 碱 基 相 比较 ， 


" HAMA 5 7 id 9 4, 


# #5 个 R H 5 个 H ”, 
: : 
# n^ ^" 7 nn 个 4 Ha 


找 出 符合 规则 1 和 2 RO UR, RE RARAC FAM, NAAR H, 
进而 再 把 这 些 区 域 与 其 相应 的 自由 能 联系 起 来 。 最 后 ， 将 重复 的 区 域 以 及 在 能 量 上 和 空 
间 上 不 利 的 区 域 除去 ， 从 而 找 出 以 Fox 模 型 为 基础 的 ， 在 仅 考虑 二 级 相互 作用 的 情况 
下 具有 最 低 总 自 出 能 的 结构 。 

本 方法 除去 了 螺旋 区 两 端 G 一品 碱 基 对 对 于 螺旋 区 的 自由 能 贡献 〈《 见 规则 2 ) ， 并 
注意 到 在 相同 三 基 重 复 存 在 的 地 方 对 螺旋 结构 稳定 性 的 影响 。 原 则 上 根据 螺旋 形 堆 积 的 
负 自 由 能 贡献 和 突 环形 成 的 正 自由 能 贡献 之 和 , 就 能 直接 计算 以 某 种 方式 排列 的 55 RNA 
二 级 结构 的 稳定 性 。 


So 5m 


3g SD OB mb ERE SSRNA 分 子 和 酵母 两 气 酸 tRNA 分 子 二 级 结 
构 的 处 理 结果 表明 ， 

1) 用 本 文 报告 的 方法 建立 相应 于 Fox 模型 的 SSRNA 和 “三 叶 草 ”型 的 t RNA 
分 于 可 能 的 二 级 结 拘 图 是 相当 理想 的 。 建 立 的 二 级 结构 女 有 关 文 献 报告 的 结果 基本 相符 
(Darlixs&, 1981, Delihas&$, 1981, Fox 等 ，1975! Jordan 等 ，1974; Luehrsen $$, 
1981; Studnicka?&, 1981), 

2) ŻĦEMbATRNARHBEJE, nf H TE E 2|1404 835 F Be bj 2 RE 
Mit OIETIHONRERKEBRNAZT, RI RPE) 。 

3) 对 每 一 种 可 能 的 二 级 结构 同时 给 出 一 个 总 自由 能 数值 ， 但 处 理 的 结果 只 打印 出 
具有 最 低 总 自由 能 值 的 二 级 结构 。 

4) 在 一 般 微 型 计算 机 上 即 可 进行 。 本 方法 就 是 在 Z 一 80 微 型 计算 机 上 建立 和 通过 
的 。 处 理 一 个 5SrRNA 分 子 的 二 级 结构 仅 需 3 — 4 分 钟 ， 加 上 人 工 画 出 二 级 结构 图 的 时 
间 总 共 也 不 过 8 一 10 分 钟 。 

本 方法 尤其 具有 简便 、 快 速 和 费用 低廉 等 特点 ， 且 易于 推广 应 用 。 
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与 其 它 工作 的 比较 ”总 的 来 岚 ， 用 本 方法 建立 以 Fox 模 型 为 基础 的 SSRNA 的 二 级 
结构 与 同样 以 fox 模型 为 兰 本 的 其 它 方法 所 得 到 的 结果 相符 。 

如 前 所 述 ， 就 SSRNA 而 言 ， 至 今 还 没有 一 致 公认 的 二 级 结构 模型 。 因 此 ， 要 建立 
一 个 能 够 指导 合理 选择 二 级 结构 模型 的 方法 是 困难 的 。 本 文 只 是 在 Fox RFABHR 
SSRNA 二 级 结构 模型 的 基础 上 ， 按 照 最 低 自 由 能 来 选择 和 建立 SSRNA 二 级 结构 的 。 

H 1 我 们 得 到 图 2 。 从 图 1 和 图 2 的 对 比 中 可 以 看 出 ， 两 者 的 第 I 和 第 下 螺旋 区 


GUG 
完全 相同 ， 但 第 了 并 旋 区 在 图 BZA T T =s (01 11). 8 RK 


GCGGUG GCGC 
E; 图 1 为 | | IIIi, 8221111, 图 1 Fox 模型 ) 的 总 能 量 是 - 47.30 + 
UGCCGC CGCG 


卡 《稳定 性 数 是 39) ， 图 2 的 总 能 量 是 - 48,64 千 卡 〈 稳 定性 数 是 41) 。 


上 述 图 1 和 图 2 产生 部 分 差异 的 原 I I I 
为 之 一 是 ， 我 们 除去 了 螺旋 区 两 端 G 一 TN 
U 碱 基 对 的 贡献 ， 这 与 JAMES 4 — eene ct "Ascoc? "eugiat Ag 
Genet, 1975 ARUM. — QUU b Dh e 
局 限 性 以 Fox 模 型 为 兰 本 和 以 a. s LN 


1 


oooo0coco 


自由 能 作 判 据 本 身 就 带 有 局 限 性 ， 加 之 "ua 
我 们 的 人 为 处 理 ， 因 而 计算 出 的 具有 最 。 a6 
你 自 由 能 的 二 级 结构 图 并 不 一 定 符合 真 

实 的 二 级 结构 。 此 外 ， 给 出 的 自由 能 什 

可 能 是 不 够 精确 的 。 然 而 ， 在 有 多 种 可 

能 的 二 级 结构 同时 存在 的 情况 下 ， 判 别 | 
具有 最 低 自由 能 的 普选 结构 无 疑 是 十 分 图 2 xHMifü|jGE. Coli) 5SRNA 
重要 的 。 必 须 强调 指出 ， 按照 Fox Bi TENIS 

型 ， 本 方法 规定 任何 两 个 螺旋 区 之 间 由 “内 突 环 ”连接 ， 而 不 包括 如 图 所 示 的 一 个 未 配 
URAN AR’ A: 


Ç Ç G, G > C G G> 


LL 4 


c 
c 


C 


JA: IM 
dod EL gg 
—6—U—C—6G———C—U—U— 


例如 ， 如 果 出 现下 述 情形 ， 本 方法 将 选取 态 而 拾 去 B， 
ZON 
—C—C—G—A—C—C—  —C—C—G—A C—U—G—G— 


| | | | J| | | de wp d | * 
—G—G—C—U—G—G— | —6—G—C—-U———6 G—c—c— 
A B 
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本 文 所 述 之 方法 在 建立 以 FP ox 模型 为 基础 的 SSRNA 可 能 的 二 级 结构 时 ， 是 有 一 定 
的 实际 意义 和 应 用 价值 的 。 
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STUDIES OF 5SRNA SECONDARY STRUCTURE 


1, A microcomputer method on the basis of the Fox model 


Liu Ciquan, Wang Ying, Zhou Mingpei and Li lingyan 
(Kunming Institute of Zoology, Academia Sinica) 


This microcomputer method is designed with the Fox model as reference 
for building 5SrRNA secondary structure, By inputing the nucleotide sequences 
of SSrRNA and calculating through the work of the Z—80 microcomputer about 
4 minutes, we got the secondary structure with the lowest total free energy, 
corresponding to the Fox model when only secondary interactions are under 
consideration, The result is basically in agreement with the literature (2, 4, 5, 
6, 7, 8). 

The method has the advantage of simplicity, low cost and comsuming less 


time, so, it is a method that can be easily popularized, 





88 3 * x W 党 53 





KI 
UGCCU GGCGG CCGUA GCGCG GUGGU CCCAC CUGAC CCCAU GCCGA ACUCA GAAGU GAAAC 


GCCGU AGCGC CGAUG GUAGU GUGGG GUCUC CCCAU GCGAG AGUAG GGAAC UGCCA GGCAU 


NO, ENERGY BASE 


2 -4.3 1 23 3 104 103 102 

3 —4.3 J 2 3 78 77 76 

4 -4.3 1 2 3 66 65 54 

6 一 9.3 1 2 3 4 178 77 $16 7 

li -30.8 i 2 8 4 5 6 7 8 9 D 119 118 17 116 115 134 113 312 111 110 
td -9.2 11 12 18 14 76 75 74 73 

65 -9.5 11 12 13 H 15 B4 83 82 81 80 
66  —4.2 12 13 14 96 95 94 

67 -4.2 12 18 H 75 74 73 

68 -5.4 12 13 14 61 60 59 

69 -4.2 12 13 14 41 40 39 

70 -7.4 12 13 14 15 98 97 96 95 

7i -45 12 18 14 158 83 82 81 80 

73 -4.2 13 14 15 97 96 95 

74 -42 13 H 15 42 41 40 

77 -8.2 16 17 18 62 61 的 

7B -13.3 18 17 18 19 70 69 68 67 

79 -82 17 18 19 $8 97 96 

80 -4.2 17 18 19 83 82 81 

$1 -4,2 17 18 19 81 80 79 

82 -82 17 18 19 59 68 67 

63. -4.2 17 18 19 58 55 54 

$4 -8.2 18 19 20 70 的 68 

85 —B.2 18 19 20 62 61 60 

89 -82 19 20 21 72 71 79 

91 -8.2 19 20 21 44 43 42 

92 -4,2 19 20 21 33 32 31 

gd -12.4 18 20 21 22 23 72 71 70 69 683 
95 -—12.4 19 20 21 22 23 64 $3 62 61 90 
96 -7.23 20 21 22 36 35 34 

g7 -7.2 20 21 22 31 30 29 

$98  -9.2 20 21 22 23 71 70 69 68 

49 -92 20 21 22 23 63 62 61 60 


15 


100 
102 
104 
105 
106 
108 
111 
112 
113 
114 
115 
117 
121 
123 
125 
126 
130 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 


140 
144 
145 
151 
153 
157 
158 
163 
164 
168 
170 
171 


—9.4 
-H.4 
- 4.2 
- 4.2 
- i.d 
-9.4 
-7.2 
-7.2 
-T.2 
-7.2 
-7.2 
-9ed 
-18.9 
—4.4 
712.2 
—10.0 
-14,4 
-7.2 
-9.4 
- 4.4 
-ded 
- 4d 
-7.2 
-7.2 


-7.2 
— 6,6 
-d.d 
- 26.2 
-7.2 
-24.0 
719.0 
- 21.8 
- 10.0 
- 16.8 
-1.2 
- 9.0 


20 
20 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
24 
25 
26 
26 
27 
27 
28 
28 
28 
29 
29 


30 
31 
32 
83 
34 
34 
85 
35 
36 
36 
3T 
3T 


2l 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
24 
25 
26 
27 
27 
28 
28 
29 
29 
29 
30 
30 


31 
32 
33 
34 
35 
35 
36 
36 
87 
37 
38 
38 


22 
23 
23 
23 
23 
24 
24 
24 
25 
25 
25 
25 
26 
27 
28 
28 
29 
29 
30 
30 
30 
31 
31 


32 
33 
34 
35 
36 
36 
87 
3T 
28 
3B 
38 
39 


23 
23 
T0 
62 
30 
24 
94 
39 
29 
36 
31 
26 
26 
85 
28 
107 
29 
76 
30 
83 
81 
56 
87 
77 


106 
34 
50 
36 
77 
37 

107 
38 

107 
3B 
76 
40 


24 
69 
61 
29 
30 
93 
38 
28 
35 
30 
36 
87 
34 
108 
106 
30 


8i 
82 
80 
55 
86 
76 


105 
51 
49 
37 
76 
38 

106 
39 

106 
40 
75 
76 


刘 次 全 等 ，5SRNA 二 级 结构 的 研究 


30 29 28 


31 
68 
60 
28 
29 
82 
37 
27 
34 
29 
35 
28 
33 
107 
105 
85 
TA 
83 
81 
79 
Bi 
85 
75 


104 
50 
48 
38 
76 
39 

105 
40 

103 
41 
74 
T6 


30 29 28 27 


28 


34 
29 


106 


84 


82 


49 


38 


40 


41 


42 


74 


2T 


33 


105 


83 


81 


48 


AD 


41 


42 


85 


Tà 


88 87 86 85 84 83 82 Bl 


82 


41 


42 


86 


84 


81 


42 


87 


85 


83 


88 


B6 


84 


82 


87 


B5 


83 


81 


86 


84 


82 


80 


85 


83 


79 


84 83 382 81 80 79 


82 81 80 79 


B0 79 
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172 -11.8 37 38 39 40 4l 42 84 83 82 81 80 79 
173  -4.0 38 39 40 95 95 94 

174  -4.0 38 39 40 76 74 T3 

175  -6.2 38 39 40 41 96 95 94 93 
176 -6B 38 39 40 dl 42 83 82 81 80 79 
178  —4.0 39 40 41 95 94 93 

179 -43 39 40 41 65 64 63 
181-448 39 4D 41 42 82 Bl BU 79 
18à -43 40 4l 42 104 103 102 

186 -4.3 40 dl 42 66 65 64 

188 -9.3 40 41 42 43 78 77 76 75 
180  —4.4 46 47 48 108 102 101 

1920 -4.4 46 47 48 B0 79 78 

192  —4.4 46 47 48 55 54 53 

193  -8.6 46 AT 48 49 103 102 101 100 
194 -64 46 47 48 49 BT 86 85 8 
195  —4.2 4T 48 49 107 106 105 

196 -44 4T 48 49 102 101 100 

197  -4.4 47 48 48 100 99 98 

200 -64 AT 48 49 50 85 84 83 82 
201 -4.4 48 49 80 57 56 55 

203  -4,4 50 51 52 89 88 87 

205 -4.2 54 65 56 70 69 68 

206 -42 64 65 56 62 61 60 

207 -5.4 59 60 61 65 64 63 

«08  -6.4 69 80 61 62 B2 Bi 80 79 
200 -82 60 61 62 98 97 96 

210 -42 60 61 62 83 82 81 

21] -4.2 60 61 62 81 80 79 

212  -8.2 60 61 82 69 68 67 

214 -9.2 62 63 64 65 76 75 M 73 
215 -95 62 63 64 65 65 84 83 82 81 5 
216 -4.2 63 64 65 96 95 94 

917 -4.2 63 64 65 T5 74 73 

2138 -7.4 63 64 85 66 98 9T 96 95 
018  -4.5 53 64 65 66 83 82 81 80 


M" 
1 27 





刘 次 全 等 SRNA RA A 


221 | -4.2 64 65 66797 96 95 
223 -82 68 69 70 98 97 96 
225 — -4.2 68 69 70 81 80 79 
229 -90 73 T4 75 T6 95 94 93 82 
231  -7.2 T4 75 T6 94 93 92 
229 —4.2 76 77 T8 97 96 95 
247 -—21.7 79 BO B] 82 BI 84 B5 BG 
252 -17.2 82 83 84 85 86 94 93 92 91 90 
253 -10.0 83 84 85 93 92 91 
284 -10.0 83 84 85 92 91 90 
256 -15.0 83 84 85 86 93 92 91 90 
257 -9.2 83 84 83 86 91 90 89 68 
258 -10.0 BA 85 86 93 92 91 
259 -10.0 à 84 85 86 92 91 90 
260 -42 BA 86 86 90 89 88 
2604 -6.4 87 88 89 90 108 107 106 105 
265  -6.8 87 88 89 90 101 100 89 98 
266 -4.2 88 89 90 107 106 105 
208 -4.4 88 89 90 I00 99 98 
270 -12.2 89 90 91 92 108 107 106 105 
571 -10.0 90 91 92 107 106 108 

1] 78 144 247 
BASE PAIR 1 BOND 119 UA  — ENERGY- 
BASE PAIR 2 BONC 118 GC ENERGT -2.200 
BASE PAIR 3 BOND 117 CG — ENERGY- -5.000 
BASE PAIR 4 BOND 116 CG — ENERGY- -5.000 
BASE PAIR 5 BOND i15 UA X ENERGY- - 2.200 
BASE PAIR 6 BOND 134 GC ENERGY= -2.200 
BASE PAIR 7 BOND 113 GC ENERGY= -5.000 
BASE PAIR 8 BOND 112 CG ENERGY= -5.000 
BASE PAIR $ BOND 111 GU ENERGY= -2.100 
BASE PAIR 10 BOND 110 GC | ENERGY- -2.100 
INITIAL RING 3.8 
BASE PAIR 16 BOND 70 GC  ENERGY- 
BASE PAIR 17 BOND $69 CG ENERGY= -5.000 








97 96 95 94 93 92 91 90 


TOTAL -2.2D 

TOTAL -7.20 

TOTAL -12,20 
TOTAL -14.40 
TOTAL -18,80 
TOTAL -21.60 
TOTAL -26.60 
TOTAL -28.70 
TOTAL  - 30.89 

TOTAL - 5.09 





9b 动 斩 X W s 55 


BASE PAIR 18 BOND 68 GC ENERGY= -3.290 — TOTAL -8.20 
BASE PAIR 19 BOND 67 CG ENERGY= -5.000 TOTAL -13.20 
INITIAL RING 3.8 


BASE PAIR 31 BOND 51 CG  ENERGY- 

BASE PAIR 33 BOND 50 UA ENERGY= -2.200 — TOTAL -2.20 
BASE PAIR 33 BOND 49 GC ENERGY= -2.200 TOTAL - 4.40 
BASE PAIR 4 BOND 48 AU  ENERGY--2.200 TOTAL - 6.60 
HAIR 35 TO 47 8,0 


BASE PAIR 79 BOND 57 GC ENERGX- 

BASE PAIR 80 BOND 35 UG ENERGY= -2.100 TOTAL -2.10 
BASE PAIR 81 BOND 95 GU ENERGY=- .300 TOTAL -2.40 
BASE PAIR 88 BOND %4 UA  ENERGY--2.100 TOTAL - 4.50 
BASE PAIR 83 BOND 93 GC ENERGY= -2.200  TOTAL-6.70 
BASE PAIR 84 BOND 92 GC ENERGY-= -5.000 TOTAL - 11.70 
BASE PAIR 8 BOND 91 GC  ENERGY--5.000 — TOTAL - 16,70 
BASE PAIR 86 BOND 80: GC  JENERGY--5.000 TOTAL -21.70 
HAIR 87 TO 89 8.0 


TOTAL ENERGEN SUM= - 48,64 


